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シリコンチューブや塩化 ビニル シー トなど,高分子融液製品を大量生産する加
工法の一つである押出成形加工は,金型(ダイ)にあるわずかな隙間か ら素材 を押
し出すことで必要な形状に加工する方法である.
高分子融液の押出成形加工において,押 出速度がある臨界点 を超 えると,押
出物表面に波の様に不規則な断面形状が形成 される現象が発生す る.こ の現象
を溶融損傷(meltfracture)とい う.生産性を高める為に高速で押 し出す ことが望
ま しいが,溶 融損傷の発生が製品の品質低下の要因とな りうることから,加 工
上の問題 となっている.
溶融損傷は古 くか ら多 くの研究がなされ,種 々な発生起因説が提唱 されてき
た.代 表的な起因説 として臨界 レイノルズ説 ・乱流説 ・座屈説 ・弾性破壊説な
どがあげられるが,そ の発生機構 については未だ明確になったとはいえない.
しか し,溶 融損傷 に関す る研究の多 くはシャー クスキンの発生原因がダイ出
口にあるとされている.ダ イ とは工業製品の押出成形な どを行 う際に用いる型
の ことであ り,そ の出口形状 によって溶融損傷が起 こると考 えられている.一
般 に粘性流体の管内などの流速は中央が最 も速 く,ダ イの内壁面に近づ くに連
れて減速 し,壁 面では速度を持たない.し か し,ダ イ出口から外 に押 し出され




ている.添 加剤が壁面に潤滑層 を形成す ることで壁面境界条件の急激な変化 を
抑制す る為 とされている.ま た,ダ イ出 口壁面を同様の添加剤でコーテ ィング
することで,高 分子融液の壁面ス リップを促 し溶融損傷を抑制できるとい うと
もされている.し か し,フ ルオロポ リマー等の添加 を行 うと材料そのものの特
性 を変えて しま う懸念 もある.そのため,添 加剤等 を与えずに溶融損傷 を抑制す
る方法を考える.
本研究では,ダ イ出口での壁面境界条件の不連続変化を緩和す る為に,ダ イ
出口にローラー機構 を取 り付 け,出 口壁面に速度をもたせることで溶融損傷抑
制効果を明らかにす る.
本研究の試料はポ リジメチル シロキサン(PDMS,信越化学工業,X・21・3043)を
用いる.通 常,高 粘弾性流体は常温で固体であ り.加 工の際に高温まで加熱 し
温度を一定に保つ必要がある.こ の繁雑 さを回避す るために本研究では,常 温








実験結果によると,溶 融損傷が抑制 され る壁面速度Vθは押出出口速度Uに
比例 して上昇す るが,過 剰に加速を行 うと再び溶融損傷が発生 した.ロ ー ラー
機構 をダイ出口に取 り付 けることでの溶融損傷抑制効果が実験 より確認でき
た.
次に流体解析 ソフ トを用いて実験装置流路内の流速分布な どを検証 し,各速
度条件の高逮化が可能 となる出 口壁面境界条件 を予想 した.試 料 とロー ラー機
構が上流部にて接触す る場合,ダ イ内部において渦が発生することが確認 され
た.一 方,試 料がローラー と出口端のみ接触する場合はこのような現象は見 ら
れなかった.こ の解析結果から,ダ イ内部に発生す る渦の影響を調べる為,ロ
ーラ・一…一と試料の接触位置が上流(A)・中流(B)・下流(C)となる実験装置 を改良設
計 した.
新装置での押出実験の結果,ロ ーラーが非回転つま り出口壁面に速度 を与え




高分子融液の様な流体は押出物直径がダイ直径 よりも太 くなる.こ うした現
象 をダイス ウェル と言 う.その為,押 出成形を行 うときにはこうした高分子融





究結果か ら,ローラー機構をダイ出口に取 り付けて出口壁面に速度 を与えるこ
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シ リコンチューブや塩化 ビニルシー トな どの製品の加工法の一つに押出
成形加工 とい う方法がある.この加工法は素材に高い圧力を加 え,ダイと呼
ばれる金型から押 し出す ことで一定断面形状に加工可能な特徴を持つ田.
一般に押出成形 され る素材 として高分子融液,金属,セ ラミックス,コ ン
クリー ト,食品などがある.これ らの材料は常温で固体であるが,加 工の際




シ リコンやポ リエチ レンのよ うな高分子材料の押出成形加工において,生
産速度を加速 し,ある臨界点を超 えた ときに押出物表面に波の様に不規則な
断面形状が形成 される現象が発生する.こ の現象を溶融損傷(meltfracture)





溶融損傷はス リッ トな どか ら溶融体を流出 させ る際に押出物形態が高せ
ん断速度領域で表面に周期的な小 さな振幅の変形を生 じ,鮫 肌(シャークス








るとされてい る[6].ダイとは工業製品の押出成形な どを行 う際に用いる型の
ことであ り,その出口形状によって溶融損傷が起 こると考 えられている.ダ








一般的に,溶 融損傷の抑制 にはフルオロポ リマーのよ うな添加剤が用い
られている.添 加剤 が壁面に潤滑層を形成す ることで壁面境界条件の急激
な変化を抑制す る為 とされている[7-10】.また,ダイ出口壁面を同様の添加剤
でコーティングすることで,高 分子融液の壁面ス リップを促 し溶融損傷を
抑制できるとい うともされている[8].しか し,フルオロポ リマー等の添加 を



















高分子流体の押出流れでは,細孔やス リットか ら溶融体を流出させ る場合






そこで,ダ イにロー ラー機構 を取 り付け,出 口部壁面に速度を与えること
で,押 出物表面の急加速を緩和[11]し,溶融損傷を抑制可能であるかを検証す
る.
2.2実験 装 置 ・方 法
2.2.1試料
本研 究 で 用 い る試 料 は ポ リジ メチル シ ロ キサ ン(PDMS,信越 化 学 工
業,X-21-3043)であ る.押 出成 形加 工 は常 温 で 固体 の材 料 を 高 温 で加 熱 溶 融 し,
高粘 弾 性 流 体 に して加 工す る方 法 で あ る.試 料 を加 熱 溶 融 す る手 間 を省 くた
め,常 温 で溶 融 状 態 に あ りか つ 高 粘 弾 性 を示 す ポ リジ メ チル シ ロキ サ ン を使
用 す る.
試 料 の物 性 値 は分 子 量2.28×105,密度 ρ=983kg/m3であ る.流 動 曲線 と第
一応 力 法 線 差N1は 図2に 示 す .
測 定 は コー ン プ レー ト型 レオ メー ター(HAAKERS600;ThermoFisher




の為,シー ト状の押出物 を生産するためには長方形の細幅ス リッ トか らの押
出しを行 う.本実験では押出 し出 口部長方形ダイの長辺壁面にローラー機構
を取 り付けた独 自の押出 し装置を用いる.
図2-1に実験装置の概略図,図2-2に実験装置 中央での断面図を示す.
10×20[㎜]長方形断面の穴が空いた直方体のアクリノ喀 器に試料を充填 さ
せ,穴 と同形状のピス トンで押出 しを行 う.押出 し出 口には互いに逆回転を
するロ 一ー・ラー を最小表面 間隔1.0[㎜]で取 り付け,ダ イ とした.
また,ローラーは試料の付着 を回避する目的 として真鍮製の軸の周 りを非
粘着性に優れたフッ素樹脂チューブ(FEPO90)で巻いた.ローラー直径はフッ
素樹脂チューブの厚 さも含めて20[mm]である.
装置上部からピス トンを押 し込み,容器から押 し出された試料がローラー
間を通過することで厚 さ1.0[㎜]のシv-一ト状の押出物が生産 される.
押出しの際に,2本 のローラーの回転速度にばらつ きが出ないよう,ロー
ラv-一一か ら延長 した軸に歯車を取 り付け,2本 のローラーが連動 して回転する.
また,歯』車にACサ ーボモーター(オリエンタルモーター:KBLM230GD-AM)
の回転軸を噛み合わせることで,ロ ーラーの回転速度を制御可能にした.
ピス トンへの加圧は電動 コンパク トリニアアクチュエータ(オリエンタル





電 動 ア クチ ュエ ー タ の移 動 速 度 はPCで 制 御 を行 う.速度 パ ラ メー タ にX[Hz]




次 に,ピ ス トン速 度Upか らダ イ 出 口で の試 料 の 平 均 速度 で あ る押 出 出 口速
度Uを 算 出 す る.ピ ス トン形 状 が10×20[㎜]の長 方 形,ダ イ 形 状 が




とUを 定 義 す る.
また,ロ ー ラー の 回転 速 度 につ い て もACサ ー ボモv・一タ ー を用 い て 制御 す る.
モ ー ター 軸 の 回転 速 度 をY[rpm]のとき の ロー ラー 回転 速 度 ω[rpm]は
4
ω ニ ーy75
とな る.こ れ よ りロー ラー 表 面 の速 度 を ダイ 出 口壁 面速 度Voと 定義 す る と






U,Vθの値 をパ ラ メ トリッ クに 変 え,押 出 しを行 う.そ の際 の表 面 をデ ジ タ
ル カ メ ラ(SONY:S】[.T-A65V)で撮 影 し観 察す る.
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2.3実験結果
2.3.1ロー ラー ダイ の回転 ・非 回転 の比較
ダイ出 口壁面速度Voの有無による溶融損傷抑制効果 を検証す るために,
押出出 口速度Uが 定速条件において,Voのみを変化 させ る.U=4.0[mm/s],
Voニ0[mm/s],つま りロv-一一・ラー非回転条件での押出物表面の観察結果を
図2-3(a)に示す.各 画像は押出物が安定 して生産 されている状態で撮影 した
ものである.
押出物はス リッ澗 隔1.0[㎜]よりも厚みがあ り,シー ト状にはな らなか
った.指 で押出物をローラーか ら剥離 し,表面を観察 すると細かい波が連続
して発生 していた.こ れがシャークスキン(溶融損傷)である.U=4.0[mrn/s]
ではローラー非回転(Vo=0)の場合,溶 融損傷が発生す るといえる.
次に押出出口速度 を変化 させずにU=4.0[mm/s]のまま,ACサ ーボモータ
ーを稼働 しローラーを回転 させた.
ピス トンの押出 しと同時にVo=5.5[mm/s]でローラーを回転 させると,試料
は容器内部 を通過 し,ダイ出口部でローラー と接触する.一度容器内の空気
は抜けて,内部が試料で満た されるとローラーにより外へ と運ばれス リッ ト
間隔とほぼ同 じ厚みをもってシー ト状に押 し出 された.押 出物は図2-3(b)に
示す ように透過性を示 し,表 面に波は発生せず溶融損傷は抑制 された.
これにより,ダイ出 口部にローラー機構 を取 り付けて出口壁面に速度を持
たせ ることは溶融損傷の抑制に効果があるといえる.
Vθ=7.5[mm/s]での結果を図2-3(c)に示す.Vo=5.5[mrn/s]では溶融損傷は抑制
されたが,Vθ=7.5[mm/s]では再び表面に曇 りが生 じ溶融損傷の発生が確認 さ
れた.これにより押出成形加工のダイ出口壁面に速度を与えるだけで溶融損
傷が抑制 されるのでなく,押出出口速度Uに 対 して安定 して抑制が可能なVθ
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の速度域が存在すると考えられる.そ こでU・Voをパ ラメ トリックに変え,
溶融損傷抑制域 を求める.
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2.3.2ダイ 出 口壁 面 速 度Voの 影 響
2.3.1より,ダイ 出 口壁 面 速 度Vθ は溶 融 損 傷 の抑 制 に効 果 が あ る とい え た.
そ こで あ る押 出 出 口速 度U[mm/s]に対 してVoを 広 範 囲 に 与 えた 時 の影 響 を
調 べ る.
実 験 条 件 を押 出 出 口速 度U=15.0[mrn/s]のときに ダ イ 出 口壁 面 速 度
Vθ=5.0,10.0,15.0[mm/s]与え た とき の結 果 を 図2-3に示 す.
Vθ=5.0(図2-3(d))のとき は細 か い波 が連 続 的 に み られ た.Vo=0[mm/s](図
2-3(a))のとき とは異 な り押 出物 は シ ー ト状 に 生産 され る もの の 溶 融 損 傷 が
発 生 して い る.ま た 図2-3(a)と比 較 して波 の周 期 は小 さい.Uに 対 してVo
が 遅 す ぎ る為,容 器 内部 で は圧 力 が高 ま り,押 出物 は ダイ 形 状 よ りも厚 く,
押 出物 の 幅 も拡 が っ てい た.
Vo=10.0[mm/s]の結果 を図2-3(e)に示 す.不 純 物 や 気 泡 は混 入 して い る もの
の溶 融損 傷 は 抑 制 され て い た.
Vo=15.0[mm/s](図2-3(f))では 再 び溶 融 損 傷 が発 生 し,押 出物 表 面 が全 面 的
に曇 り,透 過1生は失 われ て い た.ま た,押 出 し過 程 にお け る容 器 内部 の挙 動
は,押 出 出 口速 度 よ りもダ イ 出 口壁 面 速度 が 速 い た め,試 料 が ロー ラー 表 面
に触 れ る と即 座 に巻 き込 まれ,外 部 へ 引 っ ぱ り出 され る よ うに観 察 され た.
そ の影 響 で,容 器 内部 ダ イ 出 口付 近 で は 空洞 が 生 じ,押 出 しを継 続 す る と押
出物 が ち ぎれ て ロー ラー が空 回 りを した.
以 上 の3種 類 の観 察 結 果 を比 較 す る と,溶 融 損 傷 が発 生 した
Vo=5.0,15.0[mm/s]は溶 融 損 傷 が 抑 制 され る安 定 域 で は な い こ とが わ か る.
Vθ=5.0[mrn/s]のよ うに押 出 出 口速 度Uに 対 して ダ イ 出 口壁 面 速 度Vθ が低 速
過 ぎ る とVθ=0[mm/s]の場 合 も含 めて周 期 的 な波 が発 生 す る.ま た そ の波 の
細 か さは速 度 の度 合 い に応 じて 変 化 す る と考 え られ る.
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一方Vo=15.0[mm/s]はUに対 してVoが高速であ り,押出物表面が白くにご
りに鱗のように不規則な波が広がっていた.こ れ よりUとVθ の比である無
次元数Vθ/Uを定義 し,溶融損傷が発生 しない安定域をVo/Uをで評価 し検証
する.
20
2.3.3溶融 損 傷 抑 制域 の グ ラ フ化
これ ま で の結 果 か ら溶 融 損 傷 抑 制 域 を 可視 化 す るた め,横 軸 を押 出 出 口速
度U,縦 軸 を ダイ 出 口壁 面 速 度Vθ と して グ ラ フ を作成 す る.溶 融 損 傷 は波
の振 幅,周 期 な どが速 度 条 件 に よっ て様 々 な 挙動 を示 す た め,押 出物 表 面 の
観 察 結 果 の評 価 基 準 と して,溶 融 損 傷 に よ り表 面 の透 過 性 が 失 わ れ,装 置 後
方 に置 い た黒 色 の シー トが確 認 で き な い場 合 を発 生(記号 ×),そ れ 以 外 を抑
制(記号 ○)として グ ラ フ に プ ロ ッ トす る.
ま た,抑 制 域 と発 生 域 の境 界 で あ る溶 融 損 傷 が発 生 し始 め たVθ を 臨界 速
度 と して定 義 す る.臨 界 速 度 に つ い て,抑 制 域 か らVoを 加 速 して曇 り始 め
た時 の速 度 を高 臨界 速 度(Upperboundaryofstableregion),同様 にVθ を減 速 さ
せ た 時 の発 生 速 度 を低 臨界 速 度(Lowerboundaryofstableregion)とした.
ここ でU=14.0[mm/s]にお い て様 々 なVθ を与 え た時 の観 察 結 果 を 図2-4に
示 す.Vo=8.0[mrn/s]で最 も安 定 した状 態 か らVoを 加 速 した とこ ろ,(d)
Vo=12.0[mm/s]で表 面 に曇 りが 生 まれ た.そ の後 も加 速 を続 け る と(e)
Vθ=13.0[mm/s]以降 に は曇 りは変 化 せ ず 同様 の結 果 とな っ た.
ま た,(c)Vo=8.0[mm/s]から減 速 を した 際 も,(b)Vo=6.0[mm/s]で曇 りが 生
じ,(a)Vo=5.0[mm/s]からは 同様 の表 面 を示 した.こ れ よ り,撮 影 した 画 像 か
ら波 が 生 ま れ 始 め る速 度Vθ をU-Voグ ラフ 上 に 臨界 速度 と して プ ロ ッ トす
る.
図2-5にU-Vθグ ラ フ を示 す.白 丸 で 示 した 点 は実 験 結 果 か ら溶 融 損 傷 の
抑 制 が確 認 で きた 点 で あ り,バ ツが 溶 融 損 傷 の発 生 が見 られ た 点 で あ る.青
丸 がVoを 加 速 させ た 時 に表 面 に変 化 の現 れ た 高 臨界 速 度(Upperboundaryof
stableregion)であ る.グ ラフ よ り,押 出 出 口速 度U[mm/s]の値 が増 加 す る と
壁 面速 度Vθ[mrn/s]も増加 した.ま た,高 臨 界 速 度(UpPerboundaryofstable
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region)から近 似 直線luを 求 め る とVθ=0.5U+5.38と算 出 され た.お お よそ こ
の 直線 を上 回 る範 囲 で は溶 融 損 傷 が 起 こ る と言 え る.同 様 に求 め た低 臨 界 速
度(Lowerboundaryofstableregion)は直線IL:Vθ=0.5U-0.67で近 似 され た.こ の
両 近似 直 線 に 囲 まれ る範 囲 が溶 融 損 傷 の 抑 制 が 可 能 な安 定 域 と言 え,各 臨 界
速 度 は傾 き0.5で上 昇 して い く と考 え られ る.
ま た 押 出 出1コ速 度Uと ダイ 出 口壁 面速 度Voの 比Vo/Uか ら安 定 域 の範 囲
を算 出す る.本 実 験 を行 っ たU=0.4～2.4[mm/s]にお い て,Vθ/U=約0.5～1.0
程 度 で 安 定 域 を通 る よ うな傾 き とな る.
以 上 の こ とか ら溶 融損 傷 抑 制 の安 定 域 は傾 き0.5,切片 一〇.67～5.38の範 囲,
速 度 比Vo/Uは0.5～1.0程度 が適 して い る と考 え られ た.
下 限点 の近 似 直線ILはU=約2.5[mm/s]のとき にV・O[mm/s]と交 わ る と思 わ
れ る.こ の こ とか ら押 出 出 口速 度 がU=2.5[mm/s]を上 回 る と安 定 域 か ら外 れ
溶 融 損 傷 が発 生 す るが,出 口速 度 が十 分 小 さい領 域 で は ロー ラー 非 回転 時 で

























・.・ 、デ 響 で ζ.








































































































































際に材料容器内に充填 された溶融体をダイか ら押 し出すために,材 料に高
い荷重を加 える.し か し,高 い荷重は同時に加工機械 への負荷にもつなが
り,ひ いては機械寿命にも影響 を与えると考える.そ こで,ダ イ出口壁面
速度Vθが与えた溶融損傷抑制効果に加えて,押 出モーターへの負荷の軽減
効果,容 器 内部の圧力軽減効果 を検証する.
第二に押出加工製品の品質評価 を行 う.こ れまでの実験はシー ト状の押
出物の表面をデジタルカメラで撮影 し,そ の透過性か ら溶融損傷の抑制効
果 を検証 した.し かし,具 体的な数値 を用いて定量的に研究 したわけでは
ない.そ こで,一 定の押出出口速度Uに 対 してVθを変化 させて,そ の押出
物表面についてレーザー顕微鏡 を用いて3D図 で表現 し,断 面形状や表面
粗 さな どか ら定量的に抑制効果を検証す る.
以上のことか ら,検 証項 目として押出時に必要 となる負荷測定(ロー ドセ
ル),容器 内部の圧 力測定,押 出物の表面粗 さ測定を行 う.
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3.2押出荷 重 ・圧 力 測 定
3.2.1実 験 装 置 ・方 法
図3-1に荷 重 測 定装 置 図,図3-2に 圧 力 測 定装 置 図 を示 す.
図3-1の荷 重 測 定 装 置 はモ ー ター が ピス トン に加 え る負 荷 を測 定 す る為
に,押 出 しモ ー タ ー と ピス トンの 間 に ロー ドセ ル(LUR-A-200;Kyowa
ElectronicInstruments)を取 り付 け て い る.こ れ に よ り,試 料 を押 出す 際 に必
要 な力 を ひず み ゲ ー ジ で 計測 し,グ ラ フ化 す る こ とで荷 重Fを 測 定 す る.
図3-2の圧 力 測 定装 置 は試 料 容 器 の押 出 出 口付 近 に 穴 を開 け,圧 力 測 定
セ ン サー(PS-5KD;KyowaElectronicInst㎜ents,Tokyo,Japan)を取 り付 け た.
押 出 し時 の容 器 内部 の圧 力 を計測 し,Voが 圧 力 に与 え る影 響 を調 べ る.
荷 重 ・圧 力 測 定 実験 の速 度 条件 は表3-1にま とめ た.
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3.2.2実 験 結 果
i,荷 重 測 定結 果
押 出用 モ ー タ ー ・ロー ラー 回 転 用 モ ー ター が稼 働 後,安 定 して押 し出 さ
れ て い る範 囲 を縦 軸 に荷 重[N],横軸 を計 測 時 間[s]として グ ラ フ を描 き,図
3-2,3-3に示 す.ま た,表3-2に 平 均 荷 重Fを ま とめた.
U=4.0:Vθ=0[mm/s],U=16.0:Vo=4.0,8.0[mm/s]はロー ドセ ル の 計 測 可 能 範
囲 で あ る200[N]以上 とな り,計 測 で き な か っ た.
U=4.0:Vθ=2.0[mm/s]では114.3[N]であ った 荷 重Fが,U=4.0:Vo=2.0[mm/s]
で は1/5程の23.1[N]に軽 減 され て い た.ま た,U=16.0にお い て も,低 臨 界
速 度 以 下 の範 囲 で は200'[N]以上 とな る こ とに 対 し,溶 融 損 傷 抑 制 可 能 なVo
の 条 件 の最 大 値 付 近 で あ る高 臨 界 速 度Ve・16.0[mm/s]では,F=76.3[N]と1/3
以 下 の 荷 重 に軽 減 で き る と言 え る.
ii.圧 力 測 定結 果
圧 力 測 定 結 果 を 図3-5,容器 内圧 の 平 均 を表3-3に示 す.圧 カ セ ン サ ー の
計 測 最 大 値 が500[kPa]であ るが,Vo=0[mrn/s]にお い て は測 定 エ ラー が起 き
て しま っ た為,U=4.0:VO=0[mm/s]での容 器 内圧 は500[kPa]以上 で あ る と推
測 で き る.
また,Voを2.0[mm/s]から4.0[mm/s]に加 速 した 場 合,容 器 内圧 は
536[kPa]から158[kPa]に減 圧 され た.
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iii,荷重 ・圧 力 の無 次 元 化
i.ii.の結 果 か ら,荷 重 ・圧 力 の 測 定 結 果 につ い て,無 次 元 数F/F',P/P'
(F',P'はVθ/U=1のとき の荷 重 ・圧 力)を定義 して,測 定結 果 を評 価 す る.
縦 軸 を無 次 元数F/F',P/P',横軸 をVo/Uと した グ ラ フ を図3-6に示 した.
荷 重 ・圧 力 の 共 に 押 出 出 口速度Uに 対 して ダ イ 出 口壁 面速 度Vθ が増 加 す る
に連 れ てF/P,P/P'が減 少 す る結 果 とな っ た.
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3.3表面 粗 さ測 定
3.3.1実 験 装 置 ・方 法
図3-7に表 面 粗 さ測 定 の 実験 装 置 図 を示す.第2章 の実 験 結 果 か ら,Vθ
が溶 融 損 傷 の抑 制 速 度,発 生速 度,そ の境 界 で あ る臨 界 速 度 とな る条 件 に
つ い て 押 出物 表 面 の表 面 粗 さ を測 定す る.測 定 装 置 は レー ザ ー 顕 微 鏡(VK-
X100;Keyence,Osaka,Japan)を用 い る.押 し出 した試 料 をガ ラ ス板 に置
き,倍 率 を50倍 に設 定 し,表 面 を測 定 した.そ の 後,測 定 結 果 を3D図 に
表 示 し,断 面 形 状 ・表 面 粗 さの比 較 か ら抑 制 効果 を定 量 的 に評 価 す る.
押 出実 験 の押 出 出 口速 度U・ ダイ 出 口壁 面 速 度Vθ の速 度 条 件 は
U=22.0[mm/s],




Vo=215[mm/s];〉高 臨 界速 度





図3-9(a)～(e)に押出物表面の3次 元図を示す.ま た,表 面粗 さR、はシー
ト状に試料の押出方向に平均線に基準長 さだけ抜き取 り,こ の抜き取 り部
分の平均線か ら測定曲線までの偏差の絶対値を合計 し,平 均 した値であ
り,次 のよ うに定義 される.
Ra一躍1&1叡
Rxは平 均 線 か らの偏 差 で あ り,Lは 基 準 長 さで あ る.
低 臨 界 速 度 を下 回 る(a)Vθ=5.8[mln/s]にお い て は最 も波 の振 幅 が激 し く,
ま た 周 期 的 に波 が見 られ ま した.し か し,ロ ー ラー を加 速 す るに連 れ て 押
出物 表 面 の透 過 性 が 増 してい き,最 も透 過 性 を示 した(c)Vo=14.0[mm/s]にお
い て は表 面 粗 さもRa=0.1[pm]と溶 融 損 傷 が抑 制 され,波 の無 い平 坦 な もの
とな って い た.
図3-8か ら,あ る押 出 出 口速 度Uに 対 して,Vθ を加 速 して い く と青 い 帯
状 に存在 して い る安 定 域 と当た る.し か し,更 に加 速 を続 け る と再 び 不安
定域 とな って しま う.こ の安 定 ・不 安 定 域 の境 界 とそ れ 以 上 で あ る(d)Vθ=




押出物表面の測定結果か ら,図3-9に示 した3次 元図の短辺の中央で切
断した時の断面図をグラフ化 し図3-10に示す.
各ダイ出 口壁面速度Vθについて比較すると,ロ ーラー回転速度を加速
し,Vθが増加す ると安定域 とな り波の振幅が減少する.そ の後,加 速を続
けると再び不安定域 とな り,粗 さが増 していった.
表面粗 さの軽減については,最 大Ra=32.1[μm]からRa=0.1[μm]と1/300程
の効果が期待できる結果 となった.
このことか ら,ダ イ出口壁面速度Vθを与えることで,押 出加工製品の品
質評価基準 となる表面粗 さについても抑制効果が存在 した.
3.4まとめ
以上の結果か ら,ダ イ出口に壁面速度Voを与えることで押出に必要な荷
重 と容器 内部の圧力が軽減 され,表 面粗 さについても抑制効果が望めた.
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となった.そ こで,以 上の抑制効果が長方形ダイ と異なる形状の円形ダイ
において も望めるかを研究する.
4.2実験 装 置 ・方 法
これ ま で の ダ イ に つ い て は横20.0[mm],縦10.0[mm]の長 方 形 容器 出 口の
短 辺 が ロー ラー 繍 を経 て10.0→1.0[㎜]に綱 ・す る こ とで20.0×1.0[mm]の
長 方 形 ダイ とな っ た.次 に 円形 断 面 の 押 出物 を生 産 す る た め に,出 口形 状
が 円形 の ダイ を提 案 す る.
図4-1に円形 ダ イ押 出 実験 装 置 の概 要 図 を示 す.第2章 長 方 形 ダ イ押 出
実 験 装 置 と同様 に容 器 内 に 充填 した試 料 を上 方 か ら電 動 コ ンパ ク トリニ ア
ア クチ ュエ ー タ(オ リエ ン タル モ ー ター:DRL60PA4G-05)でピス トンを通 じ
で 押 し出す.容 器 形 状 は 上 部 を20×14[㎜],下部 は ノズ ノレ状 に絶J・し,
20×2.0のス リ ッ ト出 口 とな っ て い る.押 出 出 口の ロー ラー 速 度 制 御 な どは
長 方 形 ダイ 押 出 実験 装 置 と同様 に歯 車 にACサ ー ボ モ ー ター(オ リエ ン タル
モ ー ター:KBLM230GD-AM)の回転 軸 を噛 み 合 わせ て行 う.出 ロダイ の詳
細 図 を 図4-2に示 す.ロ ー ラー の 最 小 表 面 間隔1.0→0[㎜]に変 更 し,中 央
に プ ー リー 溝 を持 つ テ フ ロ ン製 の 部 品 を取 り付 け た.こ れ に よ り,ロ ー ラ
ー へ の試 料 の付 着 を 回避 しな が ら,φ=2.0[㎜]の円形 断 面 の押 出 しが可 倉旨
で あ る ダイ とな っ て い る.
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押出出口速度U・ ダイ出口壁面速度Voの定義などは第2章:長 方形ダイ
押出実験 と同様である.し か しロv-一一・ラーの運転については第2章 の押出実
験 と条件 を変更 した.
長方形ダイの押出 しはピス トン押出用の電動 コンパク トリニアアクチュ
エータ,ロ ー ラv・・一を回転 させ るACサ ーボモーターの共に定速運転を行っ




i撮影 し,加 速度を10000[ms/(1000rpm)]に固定 してあるロー ラーの動作開始
時間からダイ出口壁面速度Vθを算出,ま た押出物表面か ら溶融損傷が抑制
される安定域 ・発生す る不安定域の境界である臨界速度 を算出する.
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4.3実験 結 果
4.3.1押 出物 表 面 比 較
円形 ダイ で の押 出物 表 面 を図 ,4-3に示 す.押 出 出 口速 度U=20.0[mm/s],
ダ イ 出 口壁 面 速 度(a)Vθ=0[mm/s】,(b)Vθ=7.4[mm/s],(c)Vθニ39.0[mm/s]の速
度 条件 で あ る 。(a)Vo=0[mm/s]の様 に ダ イ 出 口に壁 面 速 度 を与 えな い とき,
押 出物 直 径 は ダイ 直径 の2.0[mm/s]よりも太 くな り溶 融損 傷 の 見 られ た.Vo
を加 速 す る と溶 融 損 傷 の抑 制 を し始 め,(b)Vθ=7.4[mrn/s]では押 出物 は透 過
性 を示 し,押 出物 直 径 もダ 値 径d=2.0[㎜]とほ ぼ等 しくな っ た.
(c)Vθ=39.0[mrn/s]では再 び溶 融 損 傷 が発 生 して い る.し た が っ て長 方 形 ダ
イ と同様 に押 出 出 口速 度Uに 対 して ダイ 出 口壁 面 速 度Voが 速 す ぎ る場 合,
不 安 定 挙動 を示 す こ とが わ か る.
以 上 の結 果 か ら,第2章 と同様 に溶 融 損 傷抑 制 域 を,横 軸 を押 出 出 口速





に示 したロー ラー停止状態(Vo=0)からVθ/U=1程度までであ り,各 臨界速度
に囲まれた範囲は溶融損傷が抑制 された安定域である.長 方形 ダイ と同様
に押出出口速度Uを 加速 させるとVoも加速 されていった.Uが70[mm/s]
以下の範囲では各臨界速度が明確であ り,安 定域での表面の透過性 など押
出物の品質 も高い結果 となった.し か し,U=80[mm/s]以上の範囲では急激
に不安定挙動が抑えられた臨界速度 と判断可能な点は存在す るものの,押
出物に多少の曇 りが生 じ境界が不明瞭となってしまった.そ の為,
U=100[mm/s]以上の検証は行わなかった.
この押出速度Uの 上限を長方形ダイ と比較すると長方形ダイでは










が変化 していることがわかる.そ こで,撮 影 した押出実験の動画か ら直径
を計測 し,4.3.2で定義 した無次元数Vo/Uを横軸,直 径を縦軸 としてグラ
フ化 し,溶融損傷が抑制 される安定域 との関係を評価する.
図4-6に押 出出口速度U=20～ioO[mm!s]の押出物直径を示す.ま た,プ
ロッ トを結ぶ直線 について,溶 融損傷が抑制 された範囲を実線,発 生 した
範囲を点線で示 してある.
どの押出速度Uに 対 しても,ダ イ出口壁面に速度を持たないVo=0[mrn/s]
付近の押出物直径 はダ値 径:d=2.0[㎜]の1.5倍以上 となっている.し か
し,Voを加速 して安定域である0.4<VefU<0.8の範囲では3.0[㎜]以下と
なってお り,更 に先程述べた安定 して透過性を示 したU=70.0[mm/s]以下の
直径は0.4<Ve/U<0.8の範囲でd=2.5[㎜]以下まで細 くなった.
上記の結果について,等 高線図を用いて押出物直径を表現す ると共に,
図4-5の安定曲線 との比較を行い,直 径dと 無次元数Vθ/Uの関係 を検証す
る.図4-7は横軸に無次元数Vθ/U,縦軸に押 出物直径d,奥 行軸を押出速
度Uと して3次 元等高線図を表 している.図4-8にVo/Uの安定域 と押出物
直径dの 関係を示 したグラフを示 した.図 中の赤色に塗 られている範囲が
最も押出物直径dが ダイ直径ddi,に近似 した範囲であ り,各 臨界速度の間
で,溶 融損傷が抑制 された安定域である0.4<VefU<0.8に重なる結果 とな
った.
高分子融液の様な流体は押出物直径がダイ直径 よりも太 くなる特性を持
つ.こ うした現象をダイスウェル と言 う.そ の為,押 出成形を行 うときに
はこうした高分子融液の性質を考えた絞 り口にしておかなくてはな らな
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い.以 上の結果か らダイ出口にローラーを取 り付けることにより,ダ イス
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第2章 ・第3章 の結果から,長 方形ダイの出口壁面に速度を与えること
で押 出物表面の溶融損傷が抑制 され,工 作機械への荷重軽減や表面粗 さの
抑制 による品質評価など工業的応用性 も期待できる結果 となった.
以上の結果を踏まえて,本 章では更なる抑制効果の向上を 目的に試料が
ローラー と接するダイ出口形状に着 目し,研 究を行 う.
図5-1に長方形ダイ実験装置の断面図を示す.ピ ス トンを上部から押 し
出す と,ロ ーラー ・容器間の空洞が試料で満た され,そ の後試料はローラ







料容器の短辺の長 さである.長 辺は20㎜ に固定することで,シ ー ト状の
押出物幅も20mmとなる.接 触角度 α[。]は試料がローラー と接触 し始める
位置の水平か らの鮫 である.出 唾 高 さH[㎜]はローラー 熔 器の境界
において,幅 方向への流れを防 ぐために壁面に沿って取 り付けた部品であ
る.図5-3に実験装置の正面図を示す.ロ ーラー内部には赤 く示す容器幅
か ら延長するよ うに壁が続いてお り,ローラー との接触を経て外界へ押 し
出されるまで押出物が幅方向への広が りを抑制す る特長がある.
図5-4に試料 とローラーの接触が始まる角度が異なる6種 類の装置断面






撮影方法,観 察結果の評価基準などは第2章 の結果 と同様である.速 度




図5-5は各 容器 の押 出実 験 結 果 に つ い て抑 制域 を示 した の グ ラ フ で あ る.
第2章 の 実 験 結 果(a)α=90。,D=10㎜と同様 に全 て の容 器 に対 して 出 口速 度
Uの 増 加 に 比 例 してVθ の抑 制 速 度 が 増加 してい く.し か し,
(a)α=900,D・10mm,(b)α=510,D=10㎜,では鰍 損 傷 抑 制 が確 認 で きた 押
出 出 口速 度 の最 大 がU=30mm/s程度 で あ った が,(c)α=120,D=17mmでは
Uニ10mm/sを超 え る と どの ダイ 出 口壁 面 速 度Voに 対 して も抑 制 され る点 は
存在 しな か っ た.つ ま り,こ の様 な ダイ 形 状 で はU=9mm/s以下 に お い て の
出 口壁 面 速 度Voが 生 む 溶 融 損 傷 の抑 制 効 果 は期 待 で き るが,最 大 押 出速 度
は ロー ラー 撚 虫鰻 αの 大 きい よ り(a)α=90。,D=10㎜,(b)α=51。,D=10㎜
よ りも低 い結 果 とな った.(d)α=22。,D=17mmの抑 制 効 果 の 上 限 値 は
U=14mm/s付近 とな り,(c)と比 較 して安 定域 は 拡 大 され た が,第2章 の結
果 を上 回 っ て は い ない.し か し,(e)α=37。,Dニ17㎜,(Dα=900,Dニ17mm
で は安 定域 が 拡 大 され,(a)α=90。,D=10㎜,(b)α=51。,D=10㎜,と同様 に
U=30mm/s程度 ま で 出 口壁 面 速 度Voに よ る抑 制 効 果 が確 認 され た.
以 上 の結 果 か ら,第2章 長 方 形 ダイ 押 出実 験 を含 め た 安 定 ・不 安 定 域 の
境 界 で あ る臨 界 速 度 につ い て,プ ロ ッ トを 直線 で結 ぶ.(図5-6)
ロー ラー と試 料 の設 置 位 置 が37。 以 上 の角 度 を持 つ 装 置 につ い て は安 定
域 が お お よそ 近 似 した結 果 とな っ た.
表5-1に容 器 形 状 と各 臨界 速 度 につ い て ま とめた.U=12,20mm/sに関 し
て,低 臨 界 速 度 は容 器 α=51。・90。(D=10mm)に比 べ て
α=37。・90。(D=17㎜)は2.Omm/s以上 高 い値 を示 して い る.つ ま り,α=90。
の よ うに撚 虫鍍 が等 しくて も,Dを10㎜ →17㎜ に拡 大 す る と臨 界 速度
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が速 くなる.ま た,あ る程度の接触角度 αについて,Dが 等 しいときは臨
界速度に大きな差は生 じないと考えられる.
このことか ら,容 器奥行D[mm]の拡大,つ ま りローラー と容器 の間の空
洞を取 り除 くことで臨界速度を加速 させ ることが可能であると考えられ
る.
ここで,第3章 の圧力測定実験の結果 より,同一の押出出 口速度Uに 対
して,壁 面速度Vθが高速である方が容器 内部の圧力は減少 した.こ の為,
図5-6の高臨界速度に注 目す ると,高 いVθに対 して安定域が存在 している
























容器 12。 22。 37。 51。 90。(17mm) 906(10mm)
接触角度[。] 12 22 37 51 90 90
容器幅[mm] 17 17 17 10 17 10































































































































































































































































































































































































































































































































































































































容器 12。 22。 37。 51。 90。(17mm) 90。(10mm)
接触角度[。] 12 22 37 51 90 90
容器幅[mm] 17 17 17 10 17 10
壁 高 さ[mm] 10 10 10 10 10 6.5
Uニ8.Omm/s
低臨界速度 2.5 2.5 3 2.7 3 3.8
高臨界速度 6 8.5 8.5 6.7 10.5 9
U=12.Omm/s低臨界速度 * 5 7.5 4.5 7 5.6
高臨界速度 * 1t5 12.5 10 12.5 11.9
U=20.Omm/s
低臨界速度 * * 12 9.6 14 9






(1)高分子融液の押出加工において生 じる溶融損傷に対 して,ダ イ出口壁面に
速度を与えることで不連続変化を緩和 し,抑 制効果が確認 された.
(2)ある押出出口速度Uに 対 して,溶 融損傷が抑制 されるダイ出口壁面速度Vo
の臨界速度はダイ形状に関わらず比例関係に存在す る.
(3)押出物の表面粗 さ ・ダイスウェルの抑制効果が確認 され,押 出加工製品の
品質向上が期待 される.
(4)押出過程 において,ダ イ出口壁面に速度を与え始める位置を上流部に設定
す ることで,よ り高い溶融損傷抑制効果が確認 された.
(5)押出加工製品は,従 来の壁面が速度を持たないダイの場合に製品の品質を
考え,溶 融損傷の発生 しない押出速度で生産する必要があるといえる.本
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